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Streszczenie: Postp techniczny i malgce ceny kamer termowizyjnych sprawiajze ich
zastosowanie do monitorowania i oceny stanu tezhemgo maszyn jest opfacalne. W artykule
opisano metog rozpoznawania standéw przedawaryjnych silnika syotibznego. Proponowane
podefcie jest oparte na badaniu obrazéw cieplnych wanilEkstrakcja istotnej informaciji
diagnostycznej zakodowanej w obrazach cieplnychvegna dla diagnozowania maszyny. Zabieg
taki maze by wykonany z uyciem wybranych metod analizy i rozpoznawania ofwaz
Przeprowadzono badania dla dwdch stanéw silnika agtosowaniem kwadratowo-drzewowej
dekompozycji i sieci neuronowej z algorytmem wstegz propagacji kidéw. Eksperymenty
pokazuy, ze metoda mege by przydatna do zabezpieczania silnikow synchronicanyPonadto
metoda mee by stosowana do diagnozowania adzen w hutach i innych zaktadach
przemystowych.

1. Wstep

Termowizja jest nieinwazyp bezpiecza i nowoczesy technilg cieplnej
wizualizacji. Kady obiekt na ziemi wytwarza promieniowanie podczere. Rozkiad
natzenia 1 widmo promieniowania zalg od temperatury masy i wdawosci
promieniowania jego warstwy powierzchniowej. Kamramowizyjna jest w stanie wykéy
ten rodzaj promieniowania, nawet niewielkie zmia®nperatury mog by¢ doktadnie



monitorowane. Piiej zapisane danegsprzetwarzane przez komputer i dmyetlane
w formie map temperatury, ktére uniaviajg szczegotow analiz pola temperatury. Kamera
termowizyjna mierzy promieniowanie podczerwone ew#ne przez obiekt. Kamera ta
pokazuje obraz tunic temperatur. Ciemniejsze obszary to te, ktoreitiggn mniej
promieniowania cieplnego. Promieniowanie to jesttewane z otoczenia i jest odbijane
przez obiekt. Aby dokladnie zmierzytemperatuy, konieczne jest, aby zrekompensowa
dziatanie wielu ranych zrodet promieniowania. Odbywagesio automatycznie przez kamer
termowizyjry. Techniki termograficzne znalazty wiele zastosbwap. w przemsie,
budownictwie, energetyce, czy weterynarii. Przykhad, u ludzi lub zwiergt, zmiany
naczyniowego obiegu powsiayv wyniku zwkkszenia lub zmniejszenia temperatury tkanki.
Proces ten shy do oceny sytuacji w tym obszarze ciala. Cieptawarzane przy stanie
zapalnym jest przekazywane do skoéry. Energia jestpraszana w postaci energii
wewretrznej. Nasgpnie kamera termowizyjna i specjalne oprogramowange zmierzy
promieniowanie cieplne. Zalettej techniki jest to,ze nie wymaga fizycznego kontaktu
z obiektem. Pozwala to na pomiar rozktadu tempeyata powierzchni. Istnigjrowniez
pewne ograniczenia dla termografii. Obrazy cieppwvinny by robione dla czystego
obiektu (wolnego od brudu i wilgoci). Badany oliglowinien by umieszczony z dala od
stonca i wiatru [16].

Badania termografii przeprowadzono dla wielu zast@a [16]. Termografia sty
rowniez do diagnostyki maszyn elektrycznych. Maszyny #ewsykonane z elementow
stalowych. WhHciwosci termiczne i mechaniczne elementow stalowych bada literaturze
[12-15, 17, 21, 23, 24, 27, 28, 30-33, 36, 37]. Nylkale opisano metaddiagnostyki silnika
synchronicznego. Technika ta opierg sia rozpoznawaniu cieplnych obrazéw wirnika z
zastosowaniem kwadratowo-drzewowej dekompozydgidi sieuronowe;j.

2. Proces rozpoznawania obrazow cieplnych silnikayechronicznego

Proces rozpoznawania obrazow cieplnych sklagazsdwoch etapdw. Pierwszy
Z nich jest to proces tworzenia wzorcow (rys. 1).
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Rys.1. Proces rozpoznawania obrazu cieplnego aikykchronicznego z zastosowaniem kwadratowo-dnzejvo
dekompozycji i sieci neuronowej



Drugi etap to proces identyfikacji. Etapy te zawajgrmetody uywane przy
przetwarzaniu obrazu. Na patizu procesu tworzenia wzorcow film jest zapisywany
w pamkeci komputera. Film jest przeksztalcany do obrazdeplaych, ktére tworg zbior
uczcy. Nastpnie jest ayta kwadratowo-drzewowa dekompozycja obrazuzd@aprobka,
ktora jest stosowana w procesie tworzenia wzordéaye jedm sune wartaci pikseli. Ta
suma pikseli tworzy wektor cech. Neghie wszystkie wektorygsuzywane do uczenia sieci
neuronowej. Kroki procesu identyfikacjy $akie same jak dla procesu tworzenia wzorca.
Znaczna zmiana nagiuje w klasyfikacji. W tym kroku séeneuronowa jest stosowana do
identyfikacji prébki z zbioru testowego.

2.1. Nagrywanie filmu

Wszystkie obiekty emitgjpewry ilos¢ promieniowania podczerwonego w funkcji ich
temperatury. Generalnie wgza temperatura obiektu oznacza, ze obiekt emitigee]
energii cieplnej. Kamera termowizyjna ngowykry¢ to promieniowanie w sposob podobny
do kamery wideo, ktora rejestrgaviatto widzialne. Kamera termowizyjna i pracowa
W ciemngci, poniewa nie jest jej potrzebne zewtnzne dwietlenie. Kamera termowizyjna
stosowana w eksperymentach zostata zainstalow&2f@ fietra powsyej wirnika silnika
synchronicznego. Rejestruje ona obrazy w rozdzétzPAL D-1 (640 x 460 pikseli)
w skali szaréci o rozdzielczéci 8 bitdbw (wartdci w przedziale 0-255). Naginie nagrany
film zostaje przeniesiony do komputera. Film test jprzechowywany w pagti masowej
w formacie AVI (angAudio Video Interleave).

2.2. Otrzymywanie obrazéw cieplnych

Film o czasie trwania 1 s zawiera 25 monochromaiyciz obrazéw termowizyjnych.
Aby wyodrebni¢ pojedynczy obraz cieplny z filmu, program ¢zyku skryptowym Perl zostat
zaimplementowany. Program korzysta z biblioteklayer. W rezultacie, monochromatyczne
obrazy cieplne zostaj otrzymane. Kady obraz monochromatyczny o rozdziel§zo
256 x 256 pikseli.

2.3. Kwadratowo-drzewowa dekompozycja obrazu monoebmatycznego

Kwadratowo-drzewowa dekompozycja dzieli kwadratoalyraz na cztery rownej
wielkosci bloki kwadratowe. Nagpnie analizowany jest kdy blok pod litem spetnienia
kryterium jednorodngci [19]. W przypadku kwadratowego bloku, ktéry spatkryterium,
metoda nie dzieli obrazu dalej.sligednak kryterium nie jest spetnione, wéwczas azbr
ponownie jest dzielony na cztery bloki. Kolejno tejum jest stosowane do otrzymanych
blokéw. Proces ten powtarzg sieracyjnie do momentu, gdy @y z blokéw lgdzie spetnia
kryterium jednorodn&ci. Wynik maze zawierd bloki o kilku r&nych rozmiarach.
Kwadratowo-drzewowa dekompozycja jest odpowiedtaskavadratowych obrazéw, ktérych
wymiary § potegami liczby 2, takich jak 128 x 128, 256 x 256 [bb2 x 512. Obrazy te
mozna podziek do blokéw 1 x 1 [19].

Monochromatyczne obrazy cieplne wirnika silnika@ymnicznego przedstawiono na
rysunkach 2-3.



Rys. 2. a) Monochromatyczny obraz cieplny wirnikaika synchronicznego bez uszkodzbé) Obraz cieplny wirnika
silnika synchronicznego po zastosowaniu kwadratdveewowej dekompozyciji
b)

a)
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Rys. 3. a) Monochromatyczny obraz cieplny wirnikaika synchronicznego z uszkodzonym gaeniem, b) Obraz cieplny
wirnika silnika synchronicznego z uszkodzonym fiiEmiem po zastosowaniu kwadratowo-drzewowej delarygi

2.4. Wybor cech

Obraz cieplny zawiera 256 x 256 pikseli.2dg piksel ma wart& z przedziatu od 1 do
16 (1 - czarny piksel, 16 - bialy piksel). Suma ygtkich wartdci pikseli obrazu jest cegh
Ta cecha tworzy wektor cech (rys. 4).

35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

Suma wartosci pikseli

Kategorie obrazu

O Suma wartosci pikseli obrazu cieplnego wirnika silnika
synchronicznego bez uszkodzen

W Suma wartosci pikseli obrazu cieplnego wirnika silnika
synchronicznego z uszkodzonym pierScieniem

Rys. 4. Sumy wartai pikseli dla dwéch kategorii obrazéw cieplnych

Wektor cech bdzie wywany w kroku klasyfikacji.



2.5. Si€ neuronowa z algorytmem wstecznej propagacji tow

W literaturze zostato opracowanych wiele metod iagalrozpoznawania [1-11, 18, 20,
22, 25, 26, 29, 35, 38]. Proces tworzenia wzorcaywa wektorow cech i sieci neuronowej
z algorytmem wstecznej propagacjedibw. Si€ neuronowa skiada iz wielu neuronéw
pofaczonych przez synapsy. Staguplgorytm wstecznej propagacjiedbw mana nauczy
cal sie, poniewa kazdy neuron warstwy ukrytej albo znajduje si przedostatniej warstwie
sieci |1 przesyla swoje sygnaty do neuronow deigjwych (wtedy jego d maze by
wyznaczony wyej podag metody) albo znajduje siw jednej z gibiej ukrytych warstw
podajc sygnaty do neuronow innych warstw ukrytych (jédd mazna oszacow@z chwily
obliczania b$dow w neuronach, ktére ®dbiorcami jego sygnatdéw). W trakcie etapu uczenia
parametry pajczen sieci neuronowejgsmodyfikowane. Si@ neuronowa, ktéradazie wyta
do rozpoznawania sygnatow akustycznych zostatadptaeiona na rysunku 5. Struktura
sieci jest trojwarstwowa, gdzie ¥@a kolejna warstwa ma coraz mniej neurondw. Jest to
typowe podejcie stosowane dla sieci neuronowych [34].

1+1 wejscia sieci neuronowej 1

40 neurondow
w warstwie
wejsciowej

40+1 wejs 20 neuronow
w warstwie
ukrytej

4 neurony
w warstwie
wyjsciowe]
Rys. 5. Struktura sieci neuronowej z algorytmeneaatej propagacji biéw uzywana w proponowanej metodzie

Podczas uczenia sieci neuronowej wzorce @zechowywane w postaci liczb
zmiennoprzecinkowych. System wykorzystuje kodowarmeakow. Przeksztalca on nagw
kategorii stanu pracy silnika w liczby zmiennopiin&owe (kod ASCII podzielony przez 128
— wektora). Sie&& neuronowa pobiera wadt ze wszystkich swoich pgdzen wejsciowych
(jedna cecha). Po uczeniu sieci neuronowej kongecmst przeprowadzenie procesu
identyfikacji. Podczas procesu identyfikacji wadiozmiennoprzecinkoweasotrzymywane
na wygciach sieci neuronowej (wekta). Te cztery wartsci 3 konwertowane do znakow
ASCII.

W procesie identyfikacji wartd neuronu wy§ciowego w warstwie wygiowej nie jest
rowna dokladnie wartei znaku w kodzie ASCII, podzielonej przez 128. eled dwdch
znakéw jest wybierany przy pomocy metryki Manhat(dh Ta metryka oblicza odledgi®
wyrazong wzorem:

n (1)
d(c.a)=> (¢ —al)

i=1

gdziec i a 3 wektorami o tych samych diugmach,c = [cy, Cy,..., G, a=[ay, az,..., &j].



Na przyktad dla kategorii rozpoznawania "ring" @brwirnika silnika synchronicznego
z uszkodzonym piécieniem) nasfpujace wartdci powinny zosté otrzymane:

ASCII_KOD (r) /128 =114/ 128 = 0,890625,

ASCII_KOD (i) /128 =105/ 128 =0,8203125,

ASCII_KOD (n) /128 =110/ 128 = 0,859375,

ASCII_KOD (g) /128 =103/128 =0,8046875.

Nowy wektor cecly jest przydzielany do klasy; kiedy:

d(ca)=min(d(ca)) =y - w, 2

gdziei=1, 2, ..., M, =1, 2, ...,M; &, a sa wektorami zawieracymi liczby
zmiennoprzecinkowey jest nowym wektorem ceclt, jest nowym wektorem, otrzymanym
w procesie identyfikacji (w warstwie wigiowej sieci neuronowejM jest numerem klas.

3. Wyniki rozpoznawania obrazéw monochromatycznyclsilnika synchronicznego
Badania przeprowadzono dla dwdchzmgch kategorii obrazéw cieplnych silnika
synchronicznego. §Sone zdefiniowane w nagiujacy sposob: silnik synchroniczny bez

uszkodzé, silnik synchroniczny z uszkodzonym gieeniem (rys. 6).
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Rys. 6. Uszkodzony pigzien klatki wirnika silnika synchronicznego

Silnik synchroniczny miat nagbujace parametry pracy: silnik synchroniczny bez uszknd
U =300V, I=215 A, silnik synchroniczny z uszkamnym pie¢cieniem klatki wirnika,
U=300V,I=77A, gdzie: U - naqie, | - pad jednej fazy silnika.

Kamera termowizyjna zostalazyia do zarejestrowania dwéch nagr&ilmy te zawieraty
obrazy cieplne silnika bez uszkodzesilnika synchronicznego z uszkodzonym foggniem
klatki wirnika. Proces tworzenia wzorcow przeprogaao dla 20 monochromatycznych
obrazéw cieplnych. Proces identyfikacji przeprowauz dla 80 monochromatycznych
obrazéw cieplnych. Skuteczétorozpoznawania obrazéw cieplnych jest gloea jako:

K

T=-1
K

3)

gdzie: T — skuteczn& rozpoznawania obrazu cieplneg&; — liczba prawidiowo
zidentyfikowanych probek — liczba wszystkich probek.

Skuteczné¢ rozpoznawania obrazu cieplnego zostata zaprezam@ywoniej (tab. 1).



Tab. 1. Wyniki rozpoznawania obrazéw cieplnych

Rodzaj obrazu cieplnego Skuteczéhioozpoznawania obrazu cieplnego
Silnik synchroniczny bez uszkodze 100%
Silnik synchroniczny z uszkodzonym 100%
pierscieniem klatki wirnika

4. Whnioski

Termografia mee dostarcz§ waznych informacji, gdy maiwosci tradycyjnych
technik diagnostycznych zostaty wyczerpane. W aykautorzy zaproponowali meipd
i system rozpoznawania obrazéw cieplnych silnikackyonicznego. Badania obejmcg
zastosowanie metod przetwarzania obrazu do diagaaséplnej przeprowadzono dla silnika
synchronicznego nieuszkodzonego i silnika z usz&ogm piekcieniem klatki wirnika.
Wyniki rozpoznawania obrazéw cieplnych byly dobrda dkwadratowo-drzewowej
dekompozyciji i sieci neuronowej z algorytmem wstegzpropagacji kidow. Skuteczn@
rozpoznawania obrazéw cieplnych silnika synchramégo wynosita 100%. Eksperymenty
pokazaly, ze metoda mie by przydatna do zabezpieczania silnikow synchronickny
w hutach i innych zakfadach przemystowych. Ogramezm metody bytoze kamera
termowizyjna rejestrowata tylko temperatysowierzchni wirnika maszyny. Dalsze badania
powinny by kontynuowane do zbadania innych uszk@dzaszyn elektrycznych.
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